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(54) VERFAHREN ZUR VERBRENNUNG EINES SCHLAMMS

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbren-
nung eines Schlamms, das die folgenden Schritte auf-
weist: a) Trocknen des Schlamms, b) Verbrennen des
Schlamms, c) Einleiten von ammoniakhaltigen Briden,
die beim Trocknen des Schlamms entstehen, in Rauch-
gas, welches beim Verbrennen des Schlamms entsteht.
Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass das Ver-

brennen des Schlamms autotherm als Wirbelschichtver-
brennung in einem Verbrennungsaggregat (9) erfolgt
und dass die ammoniakhaltigen Briden einerseits in das
Rauchgas und andererseits zuséatzlich in eine Wirbel-
schicht in dem Verbrennungsaggregat (9) eingeleitet
werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Verbrennung eines Schlamms gemafR dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

[0002] Beider Trocknung von Schldammen, insbeson-
dere bei der Trocknung von Klarschlamm oder Indus-
trieschlamm, entstehen Briiden, die zahlreiche organi-
sche Verbindungen enthalten. Unter anderem ist in die-
sem Briiden Ammoniak (haufig in der Form von Ammo-
nium) enthalten. Derartige ammoniakhaltige Briiden, die
aus einer Klarschlammtrocknung stammen, werden bei
den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren
haufig in eine Klaranlage entsorgt oder kondensiert und
Uber einen Biofilter in die Umgebung abgeflhrt. Es ist
auch bekannt, Briiden nachzubehandeln, um eine Zer-
setzung derinden Briiden enthaltenen organischen Sub-
stanzen zu erreichen.

[0003] Letztlich dienen die gemalR dem Stand der
Technik durchgeflihrten Verfahren einem Unschadlich-
machen der in den Briden enthaltenen Substanzen und
erfordern dabei stets einen erheblichen Aufbereitungs-
aufwand der Briiden. Dieser Aufbereitungsaufwand ist
auch mit einem finanziellen Aufwand verbunden, sodass
die Entsorgung der bei der Schlammtrocknung entste-
henden Briiden das gesamte Schlammentsorgungsver-
fahren verteuert.

[0004] Aus dem Patent DE 41 03 463 C2 ist ein Ver-
fahren zum Verbrennen von Klarschlamm bekannt, bei
dem aus den bei der Verbrennung entstehenden Trock-
nungsbriiden Ammoniak abgetrennt wird. Dazu ist es er-
forderlich, die Briiden zunachst zu kondensieren und zu
konzentrieren, um Ammoniakwasser zu gewinnen. Die-
ses wird dann in einen Rauchgasstrom eingeduist.
[0005] Aus der DE 39 10 215 A1 ist ein Verfahren zur
Verwertung von Klarschlamm bekannt, bei dem aus-
schlief3lich das Rauchgas aus einem Verbrennungspro-
zess fossiler Brennstoffe mit Briiden, die bei der Klar-
schlammtrocknung angefallen sind, behandelt wird. Da-
bei kann getrockneter Klarschlamm zusammen mit den
fossilen Brennstoffen verbrannt werden.

[0006] Aus dem europdischen Patent EP 0 266 417
B1 ist ein Verfahren zur Reinigung von gasférmigen Ver-
brennungsprodukten durch Reduzierung ihres Stickoxid-
gehalts bekannt, bei dem Ammoniak aus externen Quel-
len in eine Hochtemperatur-Zyklonabscheidervorrich-
tung eingebracht wird.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein gegeniiber den aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Verfahren verbessertes Verfahren zur
Verbrennung eines Schlamms bereitzustellen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mitden
nachfolgend erlduterten Schritten geldst. Zunachst wird
ein Schlamm getrocknet. AnschlieBend wird der
Schlamm verbrannt. Dabei werden ammoniakhaltige
und dampfférmige Briden, die beim Trocknen des
Schlamms entstehen, in ein Rauchgas geleitet, welches
beim Verbrennen des Schlamms entsteht.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0009] Das Rauchgas enthélt Ublicherweise unter-
schiedliche Anteile an Stickoxiden, die aus dem Rauch-
gas (chemisch) entfernt werden miissen. Hierzu wird bei
aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren haufig
Ammoniak aus externen Quellen eingesetzt.

[0010] Das erfindungsgemale Verfahren zeichnet
sich zunachst dadurch aus, dass das Verbrennen des
Schlamms autotherm als Wirbelschichtverbrennung in
einem Verbrennungsaggregat durchgefiihrt wird. Das
heilt, der Schlammwird ohne externe Energiezufuhrver-
brannt. Die fur die Verbrennung erforderliche Energie
wird aus dem Schlamm selbst gewonnen. Lediglich zur
Initiierung des Verbrennungsprozesses wird eine exter-
ne Energiequelle zur Bereitstellung der erforderlichen
Aktivierungsenergie  benétigt. Diese  autotherme
Schlammverbrennung lasst sich besonders vorteilhaft
dadurch realisieren, dass die ammoniakhaltigen Briiden
einerseits in das Rauchgas und andererseits zusatzlich
in eine Wirbelschicht in dem Verbrennungsaggregat ein-
geleitet werden. Durch die Einleitung der ammoniakhal-
tigen Briden in das Rauchgas erfolgt eine effiziente Re-
duzierung der Stickoxide in dem Rauchgas. Dabei sind
der Anteil der ammoniakhaltigen Briiden, der in das
Rauchgas geleitet wird, und der Anteil der ammoniak-
haltigen Briiden, der in das Verbrennungsaggregat bzw.
die Wirbelschicht geleitet wird, variabel einstellbar. Das
heil3t, diese Anteile, die auch als Briidenteilstréme be-
zeichnet werden kdnnen, kdnnen an die jeweiligen Be-
triebsbedingungen bzw. Erfordernisse angepasst wer-
den. Dann kénnen auch hochbelastete Briidendampfe
aus dem Trocknungsprozess besonders vorteilhaft voll-
standig verwertet werden.

[0011] Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die ammo-
niakhaltigen Briiden einen hohen Stickstoffgehalt auf-
weisen und insoweit auch als stickstoffhaltige Briiden be-
zeichnet werden kdnnen. Durch eine Einleitung der am-
moniakhaltigen Briiden in die Wirbelschicht entsteht zu-
nachst ein erhéhter Anteil an Stickoxiden. Durch das zu-
satzliche Einleiten der ammoniakhaltigen Briiden in das
Rauchgas wird dieser Stickoxidgehalt jedoch wieder re-
duziert. Durch das Einleiten der ammoniakhaltigen Bri-
den sowohlin die Wirbelschicht als auchin das Rauchgas
werden die ammoniakhaltigen Briiden also in zweierlei
Hinsicht verwertet. Einerseits wird eine in den Bruden
enthaltene thermische (und chemische) Energie in die
Wirbelschicht eingebracht. Andererseits wird durch den
Ammoniak oder die Ammoniakverbindungen in den am-
moniakhaltigen Briiden eine duRerst wirksame Reduzie-
rung der Stickoxide in dem Rauchgas erreicht. Diese
kombinierte thermische und chemische Verwertung der
ammoniakhaltigen Briden, die beim Trocknen des
Schlamms entstehen, fiihrt zu einem besonders gerin-
gen Stickoxidanteil in dem durch den Verbrennungspro-
zess entstehenden Rauchgas. Folglich beruht das erfin-
dungsgemal beanspruchte Verfahren auf der Ausnut-
zung eines synergistischen Effekts, der sich durch die
kombinierte thermische und chemische Verwertung der
ammoniakhaltigen Briiden aus der Schlammtrocknung
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ergibt.

[0012] Durch die vollstandige Verwertung der ammo-
niakhaltigen Briiden entfallt einerseits eine aufwandige
Aufbereitung und Entsorgung der ammoniakhaltigen
Briiden, andererseits ist zur Rauchgasentstickung kein
Ammoniak aus externen Quellen notwendig, was zu zu-
satzlichen Kosteneinsparungen fiihrt. Dariiber hinaus re-
duziert sich durch die erfindungsgemafe vollstédndige
Verwertung ammoniakhaltiger Briiden der Stickoxid-
bzw. Ammoniakeintrag in die Umgebung bzw. die Stick-
stoffbelastung von Klaranlagen, tber die die ammoniak-
haltigen Briiden bislang haufig entsorgt wurden. Auch ist
eine Entsorgung oder Wiederaufbereitung von Biofiltern,
Uiber die ammoniakhaltige Briiden bislang ebenfalls ent-
sorgt wurden, nicht mehr erforderlich.

[0013] Im Ergebnis kann durch die prozessinterne voll-
stédndige Wiederverwertung der ammoniakhaltigen Bri-
den ein mehrfacher Gewinn fir die Umwelt und den Be-
treiber der Schlammverbrennungsanlage erreicht wer-
den.

[0014] Um eine vollstandige Verwertung der ammoni-
akreichen Briden in besonders vorteilhafter Weise zu
gewabhrleisten, ist in einer Variante eine mehrfach (min-
destens zweifach) gestufte Zugabe der ammoniakhalti-
gen Briiden Uber die axiale Hohe des Verbrennungsag-
gregats vorgesehen. Dabei werden der in den Briiden
enthaltene Ammoniak bzw. die in den Briden enthalte-
nen Ammoniakderivate aus den Bridenteilstromen bei
Zufuhrung in den Bereich des Wirbelbettes der Verbren-
nung effektiv thermisch verwertet. Die Briidenteilstrome
werden dabei vorzugsweise anhand des aktuellen Be-
darfs gesteuert bzw. geregelt, so dass eine optimierte
thermische und chemische Verwertung der ammoniak-
haltigen Briiden erreicht wird. Diese Steuerung bzw. Re-
gelung wird weiter unten noch im Detail erlautert.
[0015] IneinerVariante werden die ammoniakhaltigen
Briden vor ihrer Einleitung in die Wirbelschicht und/oder
ihrer Einleitung in das Rauchgas vorgewarmt. In einer
Variante sind eine Briidenvorwarmung und optional auch
eine Verbrennungsluftvorwdrmung auf eine Temperatur
von ca. 270 bis 350 °C, insbesondere von ca. 280 bis
340 °C, insbesondere von ca. 290 bis 330 °C und ganz
besonders von ca. 300 bis 320 °C vorgesehen. Dadurch
kann der autotherme Betrieb der Schlammverbrennung
trotz der Zugabe hoher Wassermengen aus den Briiden
besonders einfach sichergestellt werden.

[0016] In einer Variante wird zum Vorwarmen der am-
moniakhaltigen Briden bzw. zum Vorwarmen der Ver-
brennungsluft Dampf eingesetzt, der in einem Dampf-
kessel durch das bei der Verbrennung des Schlamms
entstehende Rauchgas erzeugt wird.

[0017] Ammoniakhaltige Briiden entstehen insbeson-
dere bei einer Trocknung von Klarschlamm oder Indus-
trieschlamm. In einer Variante handelt es sich daher bei
dem Schlamm, der zuerst getrocknet und anschliefend
verbrannt wird, um Klarschlamm oder um einen Indus-
trieschlamm. Dabei ist der Industrieschlamm insbeson-
dere ein Schlamm mit organischem Anteil, sodass bei

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

seiner Trocknung ammoniakhaltige Briiden entstehen.
Grundsatzlich ist jeder Schlamm, bei dessen Trocknung
ammoniakhaltige Briiden entstehen, ein geeigneter
Schlamm zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0018] In einer Variante werden die ammoniakhaltigen
Briiden mittels Unterdruck aus der Schlammtrocknung
entferntund anschlieend in der Verbrennung thermisch
verwertet bzw. zur Entstickung der Rauchgase einge-
setzt. Dadurch reduziert sich gegeniiber einer aus dem
Stand der Technik bekannten Abflihrung der ammoniak-
haltigen Briiden in eine Klaranlage zum einen die Ge-
ruchsbelastung und zum anderen die Rickbelastung der
Klaranlage signifikant. Auch wenn die ammoniakhaltigen
Briiden anderweitig gesammelt und zur Entstickung ein-
gesetzt werden, kommt es zu einer signifikanten Ge-
ruchsreduzierung in der Umgebung der Schlammver-
wertungsanlage, da die ammoniakhaltigen Briiden nicht
mehr in die Umgebung entweichen.

[0019] Der Begriff "ammoniakhaltig" im Sinne der vor-
liegenden Erfindung umfasst dabei neben dem Vorhan-
densein von Ammoniak in den Briiden auch das Vorhan-
densein von Ammoniakderivaten in den Briiden. Bei-
spielsweise sind Briden, die Ammoniumverbindungen
enthalten, ammoniakhaltige Briiden im Sinne der vorlie-
genden Erfindung, da die entsprechenden Ammonium-
verbindungen leichtin Ammoniak tberflihrt werden kon-
nen. In gleicher Weise sind harnstoffhaltige Briiden als
ammoniakhaltige Briiden im Sinne der vorliegenden Er-
findung zu verstehen, da auch Harnstoff durch eine Re-
aktion mit Wasser bzw. Wasserdampf leichtin Ammoniak
und Kohlenstoffdioxid tuberfiihrt werden kann.

[0020] Um fir eine effiziente Entstickung des Rauch-
gases zu sorgen, erfolgt das Einleiten der ammoniakhal-
tigen Brlden in das Rauchgas in einer Verfahrensvari-
ante bei einer Temperatur von 800 °C bis 900 °C, insbe-
sondere von 820 °C bis 880 °C, insbesondere von 840
°C bis 860 °C.

[0021] Schlammverwertungsanlagen, wie etwa
Schlamm-Monoverbrennungsanlagen, weisen haufig ei-
nen Verbrennungsofen, in dem die eigentliche Schlamm-
verbrennung stattfindet, und einen Dampfkessel, in dem
mit den aus dem Verbrennungsofen stammenden Abga-
sen (Rauchgasen) Dampf erzeugt wird, auf. Dazu wird
die Warme der Abgase zur Verdampfung von Wasser
eingesetzt. In einer Verfahrensvariante erfolgt das Ein-
leiten der ammoniakhaltigen Briden, die zur Rauch-
gasentstickung eingesetzt werden, nicht direkt in den
Verbrennungsofen (das Verbrennungsaggregat). Um ei-
ne gute Verteilung des reaktiven Ammoniaks aus den
ammoniakhaltigen Briiden im Rauchgasstrom zu errei-
chen, ist es in einer Verfahrensvariante vorgesehen,
dass die ammoniakhaltigen Briden in einer Rauchgas-
leitung mit dem Rauchgas in Kontakt gebracht werden,
wobei die Rauchgasleitung das Rauchgas von dem Ver-
brennungsofen zu dem Dampfkessel der entsprechen-
den Schlammverwertungsanlage fuihrt. Wenn ein Teil der
thermischen Energie des Rauchgases zur Dampferzeu-
gung eingesetzt wurde, ist die Temperatur des Rauch-
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gases regelmaBig zu niedrig, um eine effektive Rauch-
gasentstickung mittels Ammoniak aus den ammoniak-
haltigen Briiden zu erreichen. Daher ist ein Einleiten der
ammoniakhaltigen Briiden in das noch heilRe Rauchgas
bevorzugt. Mit anderen Worten ausgedriickt, werden die
ammoniakhaltigen Briden, die zur Entstickung des
Rauchgases dienen, vorzugsweise nach dem Verbren-
nungsofen und vor dem Dampfkessel mit dem zu entsti-
ckenden Rauchgas in Kontakt gebracht.

[0022] Um das Verfahren besonders energieeffizient
durchfiihren zu kdnnen, ist es in einer Variante vorgese-
hen, den Dampf, der durch eine Abkihlung des Rauch-
gases erzeugt wird, zumindest teilweise zur Trocknung
des Schlamms einzusetzen. Auf diese Weise lasst sich
eine externe Energiezufuhr zur Trocknung des
Schlamms vermeiden. Die Trocknung erfolgt dann mit-
tels der aus der Verbrennung resultierenden Abwarme,
die Uber den erzeugten Dampf zum Trockner gefiihrt
wird.

[0023] In einer Variante wird eine Stickstoffkonzentra-
tion und/oder eine Ammoniakkonzentrationim Rauchgas
bestimmt, um einen ersten Anteil der ammoniakhaltigen
Briiden, der der Wirbelschichtim Verbrennungsaggregat
zugeflhrt wird, und einen zweiten Anteil der ammoniak-
haltigen Briiden, der dem Rauchgas zugefiihrt wird, zu
bestimmen. Das heif3t, es erfolgt in Abhangigkeit der
Stickstoffkonzentration und/oder der Ammoniakkonzen-
tration im Rauchgas eine Steuerung bzw. Regelung der
Bridenteilstréme, sodass unterschiedliche Mengen am-
moniakhaltiger Briiden in die Wirbelschicht und in das
Rauchgas eingebracht werden kdnnen. Diese Mengen
werden dabei bedarfsabhdngig bestimmt, um fir eine
optimale Verwertung der ammoniakhaltigen Briiden so-
wie einen besonders geringen Stickoxidanteil in den
Rauchgasen zu erreichen.

[0024] Die Regelung einer der Aufteilung der Briiden
dienenden Briidenverteilerstation erfolgt in einer Varian-
te mit Hilfe einer Stickoxid- und Ammoniak-Konzentrati-
onsmessung im Rauchgas. Bei Messung eines signifi-
kanten Ammoniakschlupfes (also einer zu hohen Ammo-
niakkonzentration im Rauchgas) ist das Verhaltnis der
Bridenteilstréme so zu regeln, dass eine gréRere Brii-
denmenge thermisch im Wirbelbett umgesetzt wird. Dar-
ausresultiert eine héhere Stickoxidmenge im Rauchgas,
die durch Ammoniak reduziert werden kann - der Ammo-
niakschlupf sinkt. Im Gegensatz dazu erfordern grenz-
wertlberschreitende Stickoxid-Konzentrationen eine Er-
héhung des zur Entstickung notwendigen ammoniakhal-
tigen Brudenteilstroms.

[0025] Damit die ammoniakhaltigen Briiden nur Uber
moglichst kurze Transportwege transportiert werden
missen, stehen die Trocknung des Schlamms und die
Verbrennung des Schlamms in einem engen rdumlichen
und funktionalen Zusammenhang, insbesondere in der-
selben Schlammverwertungsanlage. Das heil’t, dass
insbesondere ammoniakhaltige Briden aus dem Trock-
nungsprozess desjenigen Schlamms zur thermischen
Verwertung und zur Rauchgasentstickung eingesetzt
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werden, der nachfolgend selbst in einem Verbrennungs-
ofen der entsprechenden Schlammverwertungsanlage
verbrannt wird. Zu diesem Zweck ist in einer solchen
Schlammverwertungsanlage eine Verbindungsleitung
zwischen einem Trockner und einer Briidenverteilersta-
tion, die den Briidenstrom vom Trockner auf die Briiden-
teilstrome zur Eindiisung in das Verbrennungsaggregat
bzw. in das Rauchgas aufteilt, vorgesehen.

[0026] Wieobenbeschrieben,istes vorteilhaft, flreine
effiziente Entstickung auf einen optimalen Temperatur-
bereich zu achten. Dieser wird in einer Variante durch
eine regelbare Verbrennungsluft- und Briden-Vorwar-
mung und eine optimierte Verbrennungsfiihrung erreicht.
Die hierfir erforderliche Warmeenergie wird beispiels-
weise in einem der Verbrennung nachgeschalteten
Dampferzeuger zur Verfligung gestellt. Die Temperatur-
Uberwachung kann in einer Variante durch akustische
Temperaturmessungen entlang der Briideneindiisungen
realisiert werden.

[0027] Das erfindungsgemale Verfahren zur Verbren-
nung von Schlamm lasst sich besonders vorteilhaft fir
Klarschlamm einsetzen. In einer Verfahrensvariante
handelt es sich bei der Schlammverwertungsanlage da-
her um eine Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage.
Derartige Klarschlamm-Monoverbrennungsanlagen
sind an sich bereits bekannt. Nicht bekannt ist jedoch,
derartige Monoverbrennungsanlagen derart zu betrei-
ben, dass dabei die erfindungsgeméaRe vollstandige Ver-
wertung ammoniakhaltiger Briiden zur thermischen Ver-
wertung und zur Entstickung von Rauchgasen erfolgt.
Auf diese Weise ist es beispielsweise mdglich, dass die
Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage abwasserfrei
betrieben werden kann. Bei einem solchen abwasser-
freien Betrieb kann standortunabhéngig gearbeitet wer-
den. Das heifl3t, es muss keine Klaranlage in der Nahe
der Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage angesie-
delt sein, um die Klarschlamm-Monoverbrennungsanla-
ge (bzw. eine vergleichbare Schlamm-Verwertungsan-
lage) betreiben zu kénnen.

[0028] Samtliche der vorgenannten Verfahrensvarian-
ten lassen sich in beliebiger Weise miteinander kombi-
nieren.

[0029] Weitere Details der vorliegenden Erfindung sol-
len anhand eines Ausfiihrungsbeispiels und einer Figur
naher erldutert werden. Es zeigt:

ein GrundflieRbild einer Klarschlamm-Mono-
verbrennungsanlage, bei der ammoniakhalti-
ge Briden teilweise thermisch verwertet und
teilweise zur Rauchgasentstickung einge-
setzt werden.

Figur 1

[0030] Die Figur 1 zeigt ein GrundflieRbild einer Klar-
schlamm-Monoverbrennungsanlage, bei der ammoniak-
haltige Bruiden teilweise thermisch verwertet und teilwei-
se zur Rauchgasentstickung eingesetzt werden. Dabei
wird Klarschlamm 1, der einen Trockensubstanzanteil
von etwa 25 % aufweist, in einen Schlammbunker 2 ein-
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gebracht. Aus dem Schlammbunker 2 wird die ge-
wiinschte Menge Klarschlamm Uber eine erste Klar-
schlammleitung 3 in einen Trockner 4 Uberflhrt. In dem
Trockner 4 wird der Trockensubstanzanteil des Klar-
schlamms auf einen gewiinschten Wert zwischen etwa
45 % und 80 %, beispielsweise 75 %, gebracht. Zur
Trocknung wird dabei in der Klarschlamm-Monoverbren-
nungsanlage selbst erzeugter Dampf eingesetzt, wie
spater noch erlautert wird.

[0031] Der derart getrocknete Klarschlamm wird an-
schlieend Uber eine zweite Klarschlammleitung 5 in ei-
nen Mischer 6 Uberfihrt. In diesem Mischer 6 wird der
getrocknete Klarschlamm mit nicht getrocknetem Klar-
schlamm, welcher direkt aus dem Schlammbunker 2
Uber eine dritte Kldrschlammleitung 7 in den Mischer 6
eingebracht wird, vermischt, um einen definierten Tro-
ckensubstanzanteil des Klarschlamms von etwa 45 %
bis 60 %, insbesondere 55 %, einzustellen.

[0032] Das Vorsehen des Mischers 6 hat dabei den
Vorteil, dass unabhangig vom Trocknungserfolg im
Trockner 4 Klarschlamm mit stets genau dem gleichen
und gewlinschten Trockensubstanzanteil Giber eine vier-
te Klarschlammleitung 8 in einen Verbrennungsofen 9
Uberfuhrt werden kann. Grundséatzlich ware es zwar mog-
lich, ohne einen derartigen Mischer 6 zu arbeiten, doch
kénnte dann der Trockensubstanzanteil des in dem Ver-
brennungsofen 9 zu verbrennenden Klarschlamms deut-
lich gréReren Schwankungen in Bezug auf seinen Tro-
ckensubstanzanteil unterworfen sein.

[0033] Um fir eine gute anfangliche Verbrennung des
getrockneten Klarschlamms in dem Verbrennungsofen
9 zu sorgen, werden Erdgas 10, Primarluft 11 und aus
dem Schlammbunker 2 stammende Sekundérluft 12 in
den Verbrennungsofen eingeflihrt. Das Erdgas 10 wird
wahrend des Anfahrvorgangs dann zusammen mit der
Primarluft 11 und der Sekundarluft 12 in dem Verbren-
nungsofen 9 verbrannt. Ist der Anfahrvorgang abge-
schlossen, erfolgt eine autotherme Verbrennung des ge-
trockneten Klarschlamms. Das heifl3t, zur weiteren Ver-
brennung des getrockneten Klarschlamms ist keine ex-
terne Energiezufuhr mehr erforderlich.

[0034] Teilstrome der ammoniakhaltigen Briden aus
dem Trocknungsprozess werden dem Klarschlamm, der
in einer Wirbelschicht gehalten wird, mehrfach gestuft
zugedust, um eine effiziente thermische Verwertung der
Briiden bei der autothermen Verbrennung zu gewahr-
leisten.

[0035] Bei der Klarschlammverbrennung entsteht
Rauchgas, welches Uber eine erste Rauchgasleitung 13
aus dem Verbrennungsofen 9 zu einem Dampfkessel 14
gefluhrt wird. Dabei wird ein Teilstrom der aus dem Trock-
ner 4 stammenden Trocknerbriiden als ammoniakhaltige
Briiden Uber eine Bridenleitung 15 zur ersten Rauch-
gasleitung 13 gefuihrt und dort mit dem Rauchgas verei-
nigt.

[0036] Die Trocknerbriiden enthalten Ammoniak bzw.
Ammoniakderivate. Die im Rauchgas enthaltenen Stick-
oxide (NO,) werden durch diesen Ammoniak anschlie-
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Rend reduziert. Die Reaktionsgleichungen fiir eine ent-
sprechende Reduktion des Stickstoffmonoxids (NO) und
des Stickstoffdioxids (NO,) lauten folgendermafen:

4NO + 0, + 4 NHy > 4 Ny + 6 Hy0
2NO, + O, + 4 NHy > 3N, + 6 Hy0

[0037] Diein dem Rauchgas gespeicherte thermische
Energie wird anschlieBend in dem Dampfkessel 14 dazu
verwendet, Wasserdampf zu erzeugen. Zu diesem
Zweck wird Speisewasser aus einer Speisewasserauf-
bereitung 16 Uber eine Speisewasserleitung 17 in den
Dampfkessel 14 geflihrt. Der derart erzeugte Dampf wird
aus dem Dampfkessel 14 (iber eine erste Dampfleitung
18 in einen Dampfgenerator 19 geleitet. Im Dampfgene-
rator 19 wird der Dampf zur Erzeugung elektrischer En-
ergie eingesetzt. Der verbleibende Sattdampf wird tber
eine zweite Dampfleitung 20 zum Trockner 4 geleitet und
dort zur Trocknung des Klarschlamms verwendet. Die in
dem derart eingesetzten Sattdampf enthaltene Energie
wird dabei einerseits in dem Klarschlamm und anderer-
seits in den Trocknerbriiden gespeichert und somit in-
nerhalb der Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage
freigesetzt.

[0038] Der Dampfgenerator 19 ist mit einem Warme-
tauscher 21 zur Kilhlung des Dampfgenerators 19 ver-
bunden. Die in dem Dampfgenerator 19 erzeugte elek-
trische Energie wird Uiber eine elektrische Leitung 22 aus
der Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage abgefiihrt.
Die von dem Warmetauscher 21 bereitgestellte thermi-
sche Energie wird tber eine Warmeleitung 22 zu einem
Nahwarmenetz gefiihrt.

[0039] Im Warmetauscher 21 wird ein Teil des einge-
fuhrten Dampfs kondensiert. Das resultierende Konden-
sat wird Uber eine Kondensatleitung 24 zur Speisewas-
seraufbereitung 16 gefiihrt und als Speisewasser flr die
weitere Dampferzeugung wieder eingesetzt. Auf diese
Weise kann die Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage
praktisch abwasserfrei arbeiten. Lediglich ein geringer
Teil Abwasser wird Uiber eine Abwasserleitung 25 aus
der Speisewasseraufbereitung 16 und damit aus der ge-
samten Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage abge-
flhrt.

[0040] Da die Speisewasseraufbereitung nicht nur
durch Kondensat gespeist werden kann, ist sie zudem
mit einer Frischwasserleitung 26 verbunden, Uber die
Frischwasser in die Speisewasseraufbereitung 16 ge-
fuhrt wird.

[0041] Die Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage
weist zudem ein Betriebsstofflager 27 auf, in das ver-
schiedene Betriebsstoffe wie ein Inhibitor 29, Aktivkohle
30 und ein Additiv 31 aus externen Quellen eingebracht
werden.

[0042] Der Inhibitor 29 wird aus dem Betriebsstofflager
27 Uber eine Inhibitorleitung 33 zur Speisewasseraufbe-
reitung 16 geflhrt. Der Inhibitor 29 hat dabei eine biozide
Wirkung und verhindert ein Bakterien- und Algenwachs-



9 EP 3 275 845 A1 10

tum innerhalb der Speisewasseraufbereitung 16 und des
Speisewassers. Die Aktivkohle 30 wird iber eine Aktiv-
kohleleitung 34 zu einer Rauchgasreinigung 35 gefiihrt.
In gleicher Weise wird das Additiv 31 Uber eine Additiv-
leitung 36 zur Rauchgasreinigung 35 gefiihrt. Die Aktiv-
kohle 30 und das Additiv 31 sorgen fiir eine trockene
Rauchgasreinigung 35, in der Sauergase, Schwermetal-
le und organische Schadstoffe effizient abgetrennt wer-
den. Zu diesem Zweck wird das Rauchgas, das in dem
Dampfkessel 14 seine thermische Energie teilweise ab-
gegeben hat, liber eine zweite Rauchgasleitung 37 zur
Rauchgasreinigung 35 gefiihrt. Das in der Rauchgasrei-
nigung 35 gereinigte Rauchgas wird Uber eine dritte
Rauchgasleitung 38 zu einem Kamin 39 geleitet und ge-
langt Gber diesen Kamin 39 in die Umgebung.

[0043] Aus dem Dampfkessel 14 und der im Verbren-
nungsofen 9 aufrechterhaltenen Wirbelschicht stam-
mende Kesselasche 40 wird in einem Lager flr prozess-
bedingte Abfalle 41 zwischengelagert und kann dann bei
Bedarf entsorgt werden. Zur Zwischenlagerung von
Flugasche 43 aus der Rauchgasreinigung 35 ist regel-
maRig eine separate Lagerung und Entsorgung notwen-
dig.

[0044] Die in der Darstellung der Figur 1 gestrichelt
umrandet dargestellten Elemente kdnnen auch als Be-
triebseinheiten oder Module der Klarschlamm-Monover-
brennungsanlage bezeichnet werden. So ist es moglich,
die Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage modular
aufzubauen und dabei die einzelnen Betriebseinheiten
bzw. Module wirkungstechnisch miteinander zu verbin-
den.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verbrennung eines Schlamms, mit
den folgenden Schritten:

a) Trocknen des Schlamms,

b) Verbrennen des Schlammes,

c) Einleiten von ammoniakhaltigen Briiden, die
beim Trocknen des Schlamms entstehen, in
Rauchgas, welches beim Verbrennen des
Schlamms entsteht,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verbrennen des Schlamms autotherm als
Wirbelschichtverbrennung in einem Verbrennungs-
aggregat erfolgt und dass die ammoniakhaltigen
Briiden einerseits in das Rauchgas und andererseits
zusatzlich in eine Wirbelschicht in dem Verbren-
nungsaggregat eingeleitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schlamm ein Klarschlamm oder

ein Industrieschlamm ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass das Einleiten der ammoniak-
haltigen Briiden in das Rauchgas bei einer Tempe-
ratur von 800 °C bis 900 °C erfolgt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Trocknen des
Schlamms Dampf eingesetzt wird, der in einem
Dampfkessel (14) durch das bei der Verbrennung
des Schlamms entstehende Rauchgas erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die ammoniakhal-
tigen Briiden vor ihrer Einleitung in die Wirbelschicht
und/oder in das Rauchgas vorgewarmt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Vorwarmen der ammoniakhal-
tigen Briden Dampf eingesetzt wird, der in einem
Dampfkessel (14) durch das bei der Verbrennung
des Schlamms entstehende Rauchgas erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Stickstoffkon-
zentration und/oder eine Ammoniakkonzentration
im Rauchgas bestimmt wird, um einen ersten Anteil
der ammoniakhaltigen Briden, der der Wirbel-
schicht im Verbrennungsaggregat zugefiihrt wird,
und einen zweiten Anteil der ammoniakhaltigen Bri-
den, der dem Rauchgas zugefiihrt wird, zu bestim-
men.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Trocknung und
die Verbrennung des Schlamms in einem engen
raumlichen und funktionalen Zusammenhang ste-
hen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Trocknung und
die Verbrennung des Schlamms in derselben
Schlammverwertungsanlage erfolgen.
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